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In a turbine cascade, the secondary flow related to the passage vortex is the main reason for the aerodynamic 
loss generation and gives rise to the deterioration of the efficiency of gas turbine. The secondary flow loss caused 
by the passage vortex can be weakened by locally reducing the pitch-wise pressure gradient only in the vicinity of 
the endwall. In this study, the non-axisymmetric endwall contouring was investigated by using a linear turbine 
cascade test rig. The data which is used to assess the effectiveness of the endwall was measured by the five-hole 
Pitot tube and the endwall static pressures taps. The results showed that the present non-axisymmetric endwall was 
effective to reduce the pitch-wise pressure gradient and the cross flow near the endwall constituting the passage 
vortex. 





































































 本研究で用いた供試タービン翼形状を Fig.3 に，その仕






 本研究で使用した Type 1～Type 3 の 3種類の Endwallの
壁面起伏を示す等高線分布を Fig.4 に示す．Type 1 は基準
となる平面 Endwallである．Type 2 は Type 1 の壁面静圧分
布に基づいて，高圧領域に凸形状，低圧領域に凹形状を施





の最大値と最小値は Type 1 の Endwall を基準面として，翼
高さ Hの±5 %に相当する±4.35 mmとした．また Type 3
は凹凸形状起伏の最大値と最小値が Type 2 より 1 %小さ
い 4%の非軸対称 Endwall である． 
 タービン翼を各 Type の Endwall へ取り付け方法につい
ては，翼と Endwall にねじ穴と位置決め用のピンの穴を空
け，そのピンで位置を決め，ねじで翼と Endwallを固定し





















































Fig.1 Experimental apparatus 
Table 1 Specification of 
 test cascade 
翼弦長C [mm] 44.3












Fig.3 Test cascade 
(a) Type 1 (b) Type 2 (c) Type 3 
Fig.4 Contour of endwalls 




























 5 孔ピトー管による内部流動の測定は，翼間内の P1 か
ら P6および翼列下流の P7の合計 7断面で行った．各測定
断面の軸方向位置を Fig.6および Table 2に示す．各測定断
面における測定点数は，スパン方向については平面





点数を Table 2に示す．各測定点間の距離は 1.5 mmとし，






 Endwall 面静圧の測定は，Fig.7 および Table 3 に配置を


































































Cps=Ps / (0.5×ρ×Vmout2) 
 Csk=(Vsi /Vmout)2 



























(Z /C ax )
測定点数







Fig.6 Distribution of 
measured planes 
Table 2 Locations of measured planes 
and number of measured points 
Fig.7 Distribution of static 
pressure taps on endwall 
Table 3 Locations and number of static 
pressure taps on endwall 
Cpt=(Ptin - Pt)/( 0.5×ρ×Vmout2) 
６．実験結果および考察 
（１）Endwall面静圧の測定結果 
 Fig.8(a)に平面 Endwall (Type 1)，(b)に非軸対称 Endwall 
(Type 2)，(c)に非軸対称 Endwall (Type 3)の Endwall 面にお
ける静圧係数 Cps分布を示す．また，Fig.9(a)に Type 2，(b)
に Type 3の Endwall面における静圧差係数⊿Cpsの分布を
示す．ここで，⊿Cps は各非軸対称 Endwall 面における静
圧係数 Cps分布から平面 Endwallの同分布を同じ位置にお 
いて差し引いた値として定義される．したがって，正の⊿
Cps は平面 Endwall より圧力が上昇し，負の⊿Cps は低下
していることを示している．なお，これらの図において PS
は翼圧力面，SSは翼負圧面を示しており，各図の上側が翼
列上流側に対応している．また図中の L1 から L7 は各静
圧測定孔の軸方向位置を示している．Fig.10(a)に L3，(b)に








向中央の L4 および L5 付近においてピッチ方向の圧力勾
配が最も大きくなっていることが分かる(Fig.10(b)，(c))．











































































Fig.10 Pitchwise distribution of Cps  






























































(b) Type 2 (c) Type 3 



































































































































































































Fig.9 Distribution of ΔCps  
on non-axisymmetric endwalls 




















































Type 2 と Type 3 の方が，圧力が上昇したと考えられる．一
方，逆の傾向として，負圧面側に凹曲面を有する Type 2 と
















 Fig.11(a)，(b)，(c)にそれぞれ Type 1，Type 2，Type 3 の
Hub側 Endwall面の油膜法による流れの可視化結果を示す．
なお，これらの図において，上側が翼列上流側に対応して
いる．また，Fig.12(a)，(b)，(c)にそれぞれ Type 1，Type 2，







れは Type 2の L3の圧力面付近の圧力が Type 1より増加し





 Fig.12(a)から，Type 1 の負圧面上に流路渦に起因する
Hub側 Endwallから Midspanへ向かう流れと流路渦のはく
離線が確認できる．Type 2 でも同様な流れが観測されるが，
Endwall と流路渦のはく離線に挟まれる Endwall から
Midspanへ向かう流れの領域内に Type 1では見られない同
方向へ向かう油だまりの筋が後縁付近で確認できる
(Fig.12(b))．同様の油だまりの筋が Type 3 でも形成されて










































































































Fig.10 Pitchwise distribution of Cps  
on endwalls (2/2) 
(d) L6 
PS SS 
PS SS PS SS 
(b) Type 2 (c) Type 3 
Fig.11 Oil flow visualization on endwalls 
PS SS 
(a) Type 1 
Fig.12 Oil flow visualization on the hub side 













(a)が Type 1，(b)が Type 2，(c)が Type 3における測定結果
である．これらの図は全て下流側から観測した翼間流路断
面の様子であり，左側が SS，右側が PS にあたる．また，
各図の縦軸 Y/H は翼高さ H で無次元化した Hub を原点と
するスパン方向無次元距離であり，0.5 が Midspan の位置
を示している．Fig.21(a)，(b)，(c)，(d)にそれぞれ P4，P5，
P6，P7における各 Type の全圧損失係数 Cptのピッチ方向
質量平均値 Cpt,pのスパン方向分布を示す．Fig.22(a)，(b)，
(c)，(d)にそれぞれ P4，P5，P6，P7 における各 Type の二
次流れ運動エネルギー係数 Csk のピッチ方向質量平均値
Csk,p のスパン方向分布を示す．また，Fig.23に P6，P7に
おける全圧損失係数の断面(Hub から Midspan まで)質量平
均値 Csk,mを示す． 
 翼間転向部の僅かに下流側に位置する P4 において，
Type 1では Hub側 Endwall近傍に境界層による高損失領域
が形成されている(Fig.13(a))．Type 2 では Type 1 に比べて
その高損失領域が縮小している(Figs.13(b)，21(a))．また，




壁面近傍の流路渦が Type 1 と比べると弱くなっているこ
とによって裏付けられる(Figs.13，14，22(a))． 
 翼間の下流側に位置する P5においても，Type 間の比較
において P4 と同様な傾向を示しており，Type 1 では Hub
壁面近傍に高損失領域が形成されている(Fig.15(a))．Type 2
では Type 1 に比べてその高損失領域が縮小しており
(Figs.15(b)，21(b))，Type 3 ではその縮小割合が Type 2 と比
べて小さい(Figs.15(c)，21(b))．これらの縮小も，Type 2，3






割合は，Type 2 (Figs.17(b)，21(c)，Figs.19(b)，21(d))と比べ 
て Type 3の方が小さい(Figs.17(c)，21(c)，Figs.19(c)，21(d))．
















































 Type 2 の翼列下流側での P7において，Type 1 と比べる
と，負圧面 Hub側に大小二つの高損失領域が形成されてい
ることが確認できる(Fig.19(b))．しかし，同位置の二次流れ




























































(b) Type 2 
Fig.12 Oil flow visualization on the hub side 
of SS near the trailing edge (2/2) 
(c) Type 3 
PS SS PS SS 







Fig.13 Distribution of Cpt and 
Secondary velocity vector (P4) 
(a) Type 1 (b) Type 2 (c) Type 3 













(a) Type 1 (b) Type 2 (c) Type 3 
Fig.15 Distribution of Cpt and 
Secondary velocity vector (P5) 
の形成状態に大きな違いが見られない(Fig.19(a)，(b))．こ 




高損失領域の存在により，Y/H=0.1 から Y/H=0.2 の間で，
Type 2 の損失が Type 1 より増加していると考えられる
(Fig.21(d))．また，Type 3 の P7の同位置においても同様の
挙動が確認できるが(Figs.19(c)，21(d))，両高損失領域は共
に Type 2 のものより拡大している． 





Type 3 が最も損失が大きくなっている．これは，Type 3 は
Type 2 に比べて，翼間圧力勾配の低減効果により流路渦は
弱めていると考えられるが，負圧面側の凹曲面領域内から
































(5) 本研究においては，Type 2 の非軸対称 Endwallが二次
流れ損失低減に対して最も有効である． 
 




























































































































































































































































(a) Type 1 (b) Type 2 (c) Type 3 
PS 
Hub 














































































































































































(a) Type 1 
 
(b) Type 2 (c) Type 3 
Fig.17 Distribution of Cpt and 
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(b) Type 2 (c) Type 3 
Fig.20 Distribution of Csk (P7) 
 














































































































































(b) P5 (a) P4 
(b) P5 (a) P4 




Fig.21 Pitchwise mass-averaged Cpt 
(d) P7 (c) P6 
Fig.19 Distribution of Cpt and 
 Secondary velocity vector (P7) 


























(a) Type 1 
Hub 
P6 P7 
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